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Vǐsinomer na težno nihalo
Izvleček
Sestavili smo preprosto fizično nihalo, katerega lahko pospravimo v pohodnǐski
nahrbtnik in z njim preko nihajnega časa določimo na kateri vǐsini smo. Pri se-
stavljanju je bilo potrebno kar precej ročnega dela, program za merjenje nihajnega
časa, ki sem ga sestavila v Pythonu, pa je prejemal podatke iz mikrokrmilnika, s
katerim smo preko optičnega senzorja merili periodo. Z mikrokrmilnikom smo zapi-
sovali tudi vremenske spremenljivke. Ker natančne dolžine oziroma razdalje od osi
do težǐsča nihala nismo poznali, smo ga umerili na znani vǐsini v Ljubljani in preko
spremembe nihajnega časa določali druge vǐsine.
Ključne besede: težno nihalo, nihajni čas, nadmorska vǐsina
PACS: 07.10.-h, 91.10.Pp

Gravity pendulum
Abstract
Our goal was to build a simple gravity pendulum which can fit into a hiking backpack
and can measure the altitude at any point. The building process included some
manual work with different machines. The program for measuring the pendulum’s
period, which was built in Python, was recieving data from a microcontroller. The
microcontroller was reading an optical sensor for measuring the swing time and two
other sensors for measuring atmospheric variables. Because we did not know the
exact lenght from the axis of oscillation to the center of mass, we calibrated the
pendulum to a known altitude in Ljubjana and determined the altitudes around
Slovenia by the change of the period.
Keywords: simple gravity pendulum, period, altitude
PACS: 07.10.-h, 91.10.Pp
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Poglavje 1
Uvod
Dejstvo, da bi identične ure na težno nihalo ne tekle povsod po Sloveniji enako hitro,
za hip preseneti, dokler se ne zavemo, da je nihajni čas fizičnega nihala odvisen od
težnega pospeška, katerega variacije zaradi nadmorske vǐsine terena pri nas še zdaleč
niso zanemarljive – če bi na primer enaki uri na nihalo postavili na Triglav in v Piran
ter ju sinhronizirali, bi po letu dni zato ura na Triglavu kazala skoraj 4 ure manj
kot primorska ura.
Tako sem si za zaključno nalogo zastavila cilj, da s težnim nihalom določim
nadmorsko vǐsino. Sam postopek se morda na prvi pogled zdi trivialen, vendar pa
je za želeno natančnost potrebno veliko precizne izdelave ter obdelave podatkov.
Za na primer 100 m vǐsinske razlike potrebujemo na pet decimalnih mest natančno
meritev nihajne periode. Skonstruirati torej želimo nihalo, ki bi že v nekajminutni
meritvi pokazalo zmanǰsanje težnega pospeška v slovenskih gorah v primerjavi z
Ljubljano.
Merjenje absolutnega težnega pospeška se danes najnatančneje opravlja z gra-
vimetri (najpogosteje je v literaturi omenjen belgijski FG5 [1]). Ti delujejo na
principu prostega pada. V vakuumski komori pri tlaku približno 10−4 Pa spustimo
retroreflektivni predmet in vanj usmerimo laser, ki se od tega predmeta odbije nazaj.
Z interferometrom potem gledamo interferenco med delnima laserskima curkoma in
izmerimo razdaljo med konstruktivno in destruktivno interferenco. Ti gravimetri
dosegajo natančnost 10−6 m/s2[1].
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Slika 1.1: Zgradba gravimetra.
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Fizikalno ozadje
Težno nihalo je utež obešena na koncu toge ali raztegljive žice ali palice. Če ga odma-
knemo iz ravnovesnega položaja, bo pod vplivom težnosti zanihalo okoli svoje osi.
Opis gibanja nihala lahko v limiti majhnih odmikov poenostavljeno opǐsemo kot
enostavno harmonično gibanje, saj je sprememba potencialne energije ob vznožju
krožnega loka približno sorazmerna kvadratu kota zasuka. Pri realnih težnih ni-
halih ni neskončno majhnih zasukov in je njihovo obnašanje dejansko nelinearno.
Poleg tega pri zibanju nihala izgubljajo energijo in je njihovo gibanje dušeno. Iz 2.
Newtonovega zakona za nihanje izpeljemo diferenicalno enačbo.
Slika 2.1: Skica nihala in sil, ki delujejo nanj.
−mgsinϕ = d
2ϕ
dt2
, (2.1)
kjer je ϕ kot odmika. Upoštevamo, da je ω =
√
mg frekvenca nihanja in dobimo.
d2ϕ
dt2
+ ω2sinϕ = 0, (2.2)
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od koder v približku sinϕ = ϕ sledi:
t0 = 2π
√
Jζ
mgr∗
, (2.3)
kjer je Jζ vztrajnostni moment, m masa, g gravitacijski pospešek in r
∗ radalja od
osi nihanja do težǐsča. Tu vidimo odvisnost nihajnega časa od težnega pospeška kot
t0 ∝
√
1
g
. (2.4)
Dalje, če nihalo vzamemo kot točkasto telo z maso na koncu zanemarljive vrvice
dolžine L, dobimo
t0 ≈ 2π
√
L
g
. (2.5)
To velja za majhne amplitude ϕ  1 rad. Tako je na primer pri kotu ϕ = 23◦
nihajni čas za 1% večji od izračunanega iz enačbe (2.5). Pravo periodo dobimo iz
razvoja [2]
t0 = 2π
√
L
g
(1 +
1
16
ϕ2 +
11
3072
ϕ4 + . . . ). (2.6)
Težna nihala, katera uporabljamo v urah, so ponavadi narejena iz tankega težkega
diska, da pri nihanju kažejo čim tanǰso ploskev proti zračnemu uporu, in toge palice,
da je izguba energije zaradi zračnega upora tem manǰsa. Na nihajni čas najizraziteje
vplivajo še temperatura, zračni tlak in gravitacija.
Spreminjanje nihajnega časa zaradi razlike v temperaturi so ljudje sprva opazili,
ko so ure poleti zaostajale za minuto na teden. Zato so jeklene palice zamenjali za
lesene, katerih raztezek je manǰsi, vendar so te morale biti odporne na vodo, saj se
drugače napojijo z vlago. Kasneje so ta navadna težna nihala zamenjali s težnimi
nihali z živim srebrom, ki so prva kompenzirala razliko v temperaturi.
Slika 2.2: Spodnji del težnega nihala z ampulami za kompenzacijo z živim srebrom.
Tako nihalo je sestavljeno iz dveh steklenih cilindrov, v katerih je živo srebro.
Tako se ob spremembi temperature palica nihala skraǰsa oziroma podalǰsa, hkrati
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pa se ravno obratno živo srebro skrči oziroma raztegne, in se s tem težǐsče nihala
ohranja ne glede na zunanjo temperaturo.
Večanje zračnega tlaka pa preko vzgona in preko večanja efektivne mase nihala
povečuje nihajni čas za okoli 0,11 s na kPa na dan pri sekundnem nihalu [2].
2.1 Dobrota nihala
Dobrota nihala je podana kot
Q =
Mω
Γ
, (2.7)
kjer je M masa nihala, ω = 2π
t0
in Γ sila dušenja zaradi trenja na enoto hitrosti.
Se pravi večja kot je dobrota nihala, ožja je širina resonančnega vrha oziroma je
frekvenca nihala bolj konstantna. Podaja učinek mehanizmov upora, ki zaustavljajo
nihanje in pove, kako dolgo traja, da se oscilacija zaduši oziroma ustavi. Izmeri se
jo tako, da preštejemo število nihajev, ko se amplituda zmanǰsa na 36,8% začetne,
in pomnožimo z 2π.
Dobrota nihala je reda velikosti nekaj tisoč pri navadnih urah na težno nihalo,
do nekaj sto tisoč za nihanje v vakuumu.
2.2 Merjenje gravitacijskega pospeška
S periodo nihala lahko določimo lokalni gravitacijski pospešek, ki variira po zemelj-
ski površini za okoli 0,5%[2]. Če hočemo izmeriti gravitacijski pospešek, moramo
poznati dolžino nihala. Iz dolžine in nihajnega časa lahko izračunamo ta pospešek
po enačbi 2.5.
Za to merjenje se največkrat uporablja sekundno nihalo, čigar celotna perioda
traja 2 s, in je tako primerjava nihajnih časov med različnimi eksperimentalnimi
pogoji zelo preprosta.
Leta 1620 je angleški znanstvenik Francis Bacon prvič uporabil nihalo za merjenje
gravitacijskega pospeška v odvisnosti od vǐsine [2].
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Poglavje 3
Izdelava težnega nihala
V tem razdelku bom opisala sestavljanje težnega nihala po kosih ter meritve po-
sameznih količin. Za razvoj nizkošumnega nihala je potrebno upoštevati popravke
temperature, vlage in zračnega tlaka, se čim bolj znebiti trenja v osi nihanja in me-
riti čas na 10−6 s natančno, le tako je mogoče doseči, da bomo spremembo nihajnega
časa zaznali že v 100 m spremembe vǐsine. Merjenje temperature, vlage in zračnega
tlaka sem izvedla preko mikrokrmilnika Arduino Nano.
3.1 Konstrukcijska izdelava nihala
Cilj je bil narediti nihalo, ki bo kar se da precizno, se pravi, da mora biti perioda pri
enakih vremenskih pogojih in enakem težnem pospešku čim bolj ponovljiva, hkrati
pa dovolj praktično, da ga lahko pospravimo v nahrbtnik in z se z njim odpravimo
v hribe pomeriti želeno. Slednje omejuje dimenzije nihala.
Natančno težno nihalo potrebuje čim dalǰso, predvsem pa nespremenljivo dolžino
L, čim manǰsi zračni upor ter tem večjo maso. Pri poskusnih meritvah smo hitro
ugotovili, da ima nihalo, ki je z mehansko bariero zaščiteno pred okolǐskimi prepihi,
veliko bolǰso stabilnost kot brez nje, zato ga je potrebno zapreti. Za zaprtje sem
izbrala velik komercialno razpoložljiv kozarec, ki ga še vedno lahko pospravǐs v
nahrbtnik, ter na podlagi velikosti kozarca in dimenzij vseh nujnih sestavnih delov
izbrala dolžino nihala 15,5 cm. Nihalo sem izdelala iz tankega jeklenega traku, zato
da je upor čim bolj zanemarljiv in nihalo čim bolj togo, ter ga na dnu obtežila še z
dodatno jekleno ploščico. Zaradi potrebe po čim manǰsem mehanskem uporu sem
za os nihanja izbrala zamenljivo segmentno rezilo noža za papir.
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Slika 3.1: Varjenje rezila olfa noža na jeklen trak.
Jeklen trak, rezilo olfa noža in jekleno utež sem za popolnoma togo nihalo zvarila.
Rezilo olfa noža sem na jeklen trak privarila točkovno, ker je rezilo tanko, medtem
ko sem utež privarila z obločnim varjenjem. Tako je končna dolžina od osǐsča do
težǐsča 11,5± 0,5 cm.
Slika 3.2: Detajli zvarjenega nihala.
Nekaj problemov smo imeli z osjo nihanja oziroma na čem naj nihalo niha, da
bodo izgube energije zaradi trenja čim manǰse. Naredila sem vrsto poskusov nihanja
nihala, v katerih je rezilo noža počivalo na bakrenih, jeklenih, aluminijastih ploščicah
in ravnih steklenih okencih. Aluminij bi lahko izločili že takoj, saj je premehak in
bi ga rezilo olfa noža lahko poškodovalo, vendar smo ga preizkusili v mnenju, da
se nožek ne bi obrabil in bi s tem dolžina nihala ostajala enaka. Najbolje sta se
pričakovano odzvala steklo in jeklo. Najprej smo izbrali enostavneǰso pot in podlago
za nožek napravili iz jekla, da nožek na stekleni podlagi ne bi pretirano drsel.
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Slika 3.3: Nihanje nihala na jeklenem podstavku. Vidimo, da se proti koncu izniha-
vanja perioda zopet nekoliko podalǰsa, zato posumimo na hladno varjenje nožka ob
podlago.
Slika 3.4: Nihanje nihala z jeklenim nožkom na steklenih ležǐsčih; pri iznihavanju
praviloma ne opazimo ponovnega podalǰsevanja nihajne periode.
Hoteli smo se prepričati, da je jeklo res dobra odločitev, in smo pustili nihalu,
da se na videz popolnoma izniha, za kar je potrebovalo skoraj 3000 nihajev. Peri-
oda fizikalnega nihala pri iznihavanju pada, ker je pri njenem natančnem izračunu
19
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potrebno upoštevati tudi druge člene enačbe 2.6. Na sliki 3.4 tako po nekje 2200 ni-
hajih opazimo nenavadno vnovično naraščanje periode. To bi morda lahko pripisali
hladnemu varjenju, do katerega včasih pride pri stiku dveh čistih kovinskih površin
pod zelo visokim tlakom. Tako smo žal morali izločiti tudi jeklo. Na koncu smo za
najbolj idealen podstavek s čim manj trenja uporabili krovni stekelci za mikroskop
ter končno dobili zadovoljive rezultate, pri katerih smo dokazali ponovljivost in je
bila dobrota nihala dovolj visoka.
Sledilo je še sestavljanje nihala v celoti. Naredili smo mu lesen trinožni podsta-
vek (dve nožici sta nastavljivi po vǐsini) z vodno tehtnico za čim bolj stabilno in
vodoravno podlago, nanj pritrdili pokrov kozarca in na pokrov prilepili leseno sto-
jalo z jeklenim podstavkom, na katerem je krovno steklo za nihalo. Na dnu pokrova
so pritrjena še optična vrata. Vse skupaj lahko vidimo na sliki 3.5.
Slika 3.5: Fotografiji končnega izgleda nihala.
Da bi izračunali lastni nihajni čas iz dimenzij in mase nihala, bi morali sešteti
prispevke vztrajnostnih momentov različnih delov nihala, kar pa zaradi grobe obde-
lave glavne uteži in zaradi materiala dodanega z varjenjem nima smisla. Tudi sicer
je tovrstna ocena poglavitno ozko grlo pri absolutnih meritvah težnega pospeška z
nihali. Nihalu lahko grobo ocenimo lastni nihajni čas iz gravitacijskega pospeška v
Ljubljani in razdalje od osǐsča do težǐsča:
to = 2π
√
r∗
g
= 0,68 s, (3.1)
kar odstopa za 4% od kasneje izmerjenega nihajnega časa. Naloga je zastavljena
tako, da se ta parameter instrumenta pokraǰsa iz meritev razlik nadmorskih vǐsin,
zato se s podrobneǰso oceno nismo trudili.
3.2 Sklopitev z mikrokrmilnikom
Za meritve z mikrosekundno natančnostjo je potrebno gibanje nihala meriti elek-
tronsko. Zato smo merilni sistem zastavili z mikrokrmilnikom opremljenim z doda-
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tnimi senzorji. Arduino je mikrokrmilnik na matični plošči, ki je zasnovana tako,
da bi bil postopek z uporabo elektronike v multidisciplinarnih projektih bolj dosto-
pen. Strojno opremo sestavljajo odprtokodna oblika plošče in 8-bitni mikrokrmilnik
Atmel AVR ali 32-bitni Atmel ARM. Mikrokrmilnik programiramo v razvojnem
programskem okolju Arduino IDE, ki uporablja prirejeno inačico jezika C.
Jaz sem uporabila različico Nano. Ima 14 digitalnih zatičev, 8 analognih, 2 reset
pina in 6 power pinov.
3.2.1 Merjenje časa
Nihajni čas določamo z elektrooptičnim senzorjem svetlobe, s katerim lahko preki-
njamo snop svetlobe z natančnostjo 500 ns. Senzor sem preko elektronskega vezja
vezala na Arduino Nano ter spisala program, ki nam daje željeno natančnost. Naj-
prej sem napisala program, ki po serijski povezavi izpǐse sistemski čas v mikrose-
kundah, nato ga nadgradila tako, da namesto absolutnega časa izpǐse razliko časa
od preǰsnjega.
Slika 3.6: Vezava optičnih vrat z dvema upornikoma. Svetlobni snop je označen z
rumeno puščico.
Signal iz sprejemnega dela optičnega senzorja za prehod nihala skozi spodnjo
ravnovesno lego smo vodili na eno od nožic mikorkrmilnika. Sprogramirali pa smo
ga tako, da je prehod stanja na nožici iz 0 na 1 prožil prekinitveno funkcijo, ki je
zagotovila, da se je vsakič na pol mikrosekunde natančno zabeležil čas, ko je prǐslo do
spremembe stanja na nožici. Na ta način dobimo bistveno manǰso raztresenost časov,
kot če bi program v neskončni zanki neprestano preverjal, kakšno je trenutno stanje
nožice vezane na optični senzor, in zabeležili čas vsakič, ko bi opazil spremembo
glede na stanje iz preǰsnje iteracije zanke.
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Prvi test za preverjanje smiselnega delovanja programa v mikrokrmilniku smo
opravili s cenenim funkcijskim generatorjem in opazili, da je meritev časa precizneǰsa
od kratkoročne stabilnosti uporabljenega generatorja (glej sliki 3.7 in 3.8).
Slika 3.7: Merjenje periode dogodkov iz
funkcijskega generatorja.
Slika 3.8: Histogram zastopanosti period
sunkov iz funkcijskega generatorja.
Za končno izvedbo merjenja časa sam nihajni čas ne bo dovolj, saj se le–ta
razlikuje od pravega pri večjih amplitudah, zato bi se tega nekako želeli znebiti.
Tako sem preǰsnjemu programu dopisala še merjenje časa prehoda skozi optični
senzor (kako dolgo je laserski žarek prekinjen). Ta čas je obratno sorazmeren s
hitrostjo:
tp ∝
1
v
, (3.2)
hitrost pa je premosorazmerno odvisna od amplitude.
3.3 Merjenje vlage, temperature in zračnega tlaka
Za merjenje vlage in temperature sem uporabila senzor DHT22 ter tudi tega ve-
zala na razvojno ploščico z mikrokrmilnikom Arduino Nano. Senzor komunicira po
namenskem enožičnem vodilu, katerega podrobnosti mi ni bilo treba razumeti, ker
sem na spletu našla delujočo že pripravljeno knjižico za komunikacijo. DHT22 meri
vlago preko dveh elektrod med katerima je medij, ki zadržuje vlago. S spreminja-
njem vlažnosti se spreminja prevodnost ali upor med elektrodama. Relativno vlago
meri na 0,10% natančno.
Temperaturo meri preko termistorja, ki je pravzaprav spremenljiv upor, ki spre-
minja svojo upornost s spremembo temperature.
Ti senzorji so narejeni iz polprevodnǐskih materialov, kot so keramika ali polimeri,
zato da bi zagotovili večje spremembe upora z majhnimi spremembami temperature.
Temperaturo meri na 0,10◦C.
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Slika 3.9: Vezava senzorja DHT22 na razvojno ploščico Arduino preko 10 kΩ upora.
Senzor ima 4 priključne nožice – VCC (napajalna nožica), GND (ozemljitvena
nožica), nožica za digitalni prenos podatkov in eno nepriklopljeno (glej sliko 3.9).
Upor zagotavlja, da je podatkovna linija na visokem logičnem nivoju, zato da lahko
bodisi mikrokrmilnik bodisi senzor neodvisno s tranzistorjem povlečeta to linijo
nizko in pri tem ne pride do kratkega stika.
Za merjenje zračnega tlaka sem uporabila že sestavljeno ploščico tiskanega vezja
z elektromehanskim senzorjem BMP180. S tem sistemom mikrokrmilnik komunicira
po protokolu I2C [3].
Slika 3.10: Vezava senzorja BMP180 na Arduino.
Senzor spreminja upornost piezoupornikov s tem, ko se spreminja mehanska sila
(zračni tlak). Merilno območje ima 300 hPa – 1100 hPa in natančnost 0,02 hPa.
Tudi ta ima 4 nožice – Vin, GND, SCL (urina linija) in SDA (podatkovna linija),
meri pa lahko tudi temperaturo in preko tega nadmorsko vǐsino.
Vsakega posebej sem testirala na ploščicah za prototipe vezij in ko sem dosegla
dobro delovanje vsakega senzorja posebej, sem vse skupaj združila v enotno spajkano
vezje.
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Slika 3.11: Končno enotno spajkano vezje, ki smo ga zaprli v škatlico.
Za praktičnost in takoǰsnji pregled rezultatov sem sestavila program v Pythonu,
ki sproti rǐse nihajne čase in hitrosti v ravnovesni legi, zapisuje pa tudi trenutne
vremenske razmere. Prva meritev ponovljivosti nihajnega časa je bila izvedena tako,
da smo nihajni čas pomerili trikrat, vmes pa vsakič konstrukcijo razstavili in zopet
sestavili, da bi opazili kako je nihalo občutljivo na to, da ne bo vsakič konstrukcija
identično sestavljena.
3.4 Popravki in negotovosti
V tem razdelku se ukvarjam z oceno odstopanja nihajnega časa zaradi raznih fizi-
kalnih efektov, ki jih bom korigirala s popravki. Izvedla sem več eksperimentov, s
katerimi sem poskušala določiti, kakšna je občutljivost posameznih okolǐskih kom-
ponent.
Preverila sem tudi, kako razne nenatančne nastavitve lege stojala vplivajo na
periodo nihanja.
3.4.1 Popravki zračnega tlaka
S spremembo zračnega tlaka ni povezana samo sprememba vǐsinske razlike, ampak
tudi trenutne vremenske razmere, na katere ne bomo mogli vplivati. Zato je bilo
potrebno že pred merjenjem v naravi preizkusiti delovanje nihala v laboratorijskih
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pogojih. Nihalo smo tako zaprli v komoro s črpalko, in izvajali meritve pri treh
različnih pogojih, in sicer 1 bar (sobni tlak), 0,5 bar in približno 0 bar.
Dobljeni rezultati pri treh različnih tlakih so prikazani na sliki 3.12, kjer vidimo
odvisnost dolžine nihajnega časa od časa prehoda skozi optična vrata. Z zgornjega
grafa določimo funkcijo, s katero bomo naredili fit naše krivulje, da bo odstopanje
natančno določeno. Funkcijo določimo preko odvisnost amplitude od časa in dobimo
t0(x) = ax
4 + bx2 + c, (3.3)
kjer je x = 1/tp.
Slika 3.12: Prilagoditev parametrov a, b in c v funkciji ax4 + bx2 + c na merite pri
treh različnih tlakih.
Na sliki 3.12 vidimo, kako je nihajni čas odvisen od spremembe zračnega tlaka.
Pravo periodo teh treh fitov nam določa teme teh funkcij oziroma parameter c,
katerega vrednost je:
c1bar = 0,70842 s,
c0,5bar = 0,70830 s,
c0bar = 0,70818 s.
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Slika 3.13: Konstanta c iz regresijske funkcije v odvisnosti od zračnega tlaka.
Sedaj lahko veliko natančneje določimo koeficient občutljivosti:
k =
c1bar − c0bar
c0bar 1bar
= 4,8× 10−4 1
bar
(1± 2%). (3.4)
Obravnava učinka gostote zraka na nihajni čas nihala je netrivialna, vendar po [2]
najbolj vpliva preko majhnih sprememb efektivne mase delov nihala, zato pričakujemo
linearno odvisnost tega popravka od zračnega tlaka. Skozi izmerjene 3 točke zato
položimo premico, kar pomeni, da velika negotovost meritve pri tlaku 0,5 bar ne
vpliva pretirano na ocenjeno strmino.
Pri kompenziranju nihajnega časa bomo torej izmerjen nihajni čas pomnožili z
občutljivostjo k in spremembo trenutnega zračnega tlaka od referenčnega p0 (1013,25
hPa):
tpreracunan = tizmerjen + tizmerjenk(p0 − pizmerjen). (3.5)
3.4.2 Popravki zaradi vlažnosti zraka
Ker laboratorijsko spreminjanje vlažnosti ni enostavno, smo računsko ocenili, kako
bi vlaga preko spremembe gostote zraka vplivala na nihajni čas nihala. Povečanje
vlažnosti zraka pri konstantni temperaturi in tlaku zmanǰsa njegovo gostoto, ker se
poveča delež molekul vodne pare, ki imajo molekulsko maso manǰso od povprečne
molekulske mase zraka.
Z uporabo kalkulatorja [4, 5] smo ocenili, da se gostota zraka, ki mu pri 25◦C
povečamo relativno vlažnost za 10%, relativno zmanǰsa za 0,0012.
V preǰsnjem razdelku smo izmerili občutljivost nihajnega časa na spremembe
zračnega tlaka pri konstantni temperaturi in relativni vlažnosti, kar lahko tolmačimo
kot občutljivost na spremembo gostote zraka.
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Iz tega sledi, da je pričakovana relativna sprememba nihajnega časa zaradi 10%
spremembe relativne vlažnosti pri sobnih pogojih enaka produktu 0,0012 · 4,8 ×
10−4 = 6× 10−7, kar je za naš instrument nemerljivo majhna sprememba.
3.4.3 Popravki zaradi temperature
Pri temperaturi moramo biti pazljivi, saj ta ne vpliva samo na mehansko zgradbo
nihala, temveč tudi na merjenje časa, saj je elektronika občutljiva na spremembo
temperature. Mehanska zgradba se bo z naraščanjem temperature spreminjala in pe-
rioda se bo dalǰsala. Spreminjamo pa tudi gostoto zraka, kar bo spremenilo dušenje,
in spreminjamo temperaturo kvarca v merilnem sistemu. Zato imamo termometer
tako znotraj zasteklenega dela kot zunaj.
Najprej poglejmo raztezanje materiala zaradi temperature, kar lahko preprosto
vidimo iz enačbe za dolžinski raztezek:
L =
1
α
∆L
∆T
, (3.6)
kjer je α koeficient dolžinskega raztezka, ki za jeklo znaša 11 ∼ 13× 10−6 K−1. Ker
za uporabljeni kos jekla ne poznamo natančne vrednosti koeficienta α, bomo na enak
način kot prej določili konstanto c funkcije ax4+bx2+c in s tem dobili temperaturno
občutljivost, ki bo hkrati zajemala tako občutljivost elektronike kot raztezka snovi.
Pri eksperimentalnem poskusu s temperaturo sem uporabila predelano hladilno
skrinjo s termostatom natančnosti 0,5◦ C. Da bo temperatura v skrinji čim bolj kon-
stantna, ker je zaradi odpiranja in zapiranja ter izklopitve ventilatorjev to praktično
nemogoče, dodamo v skrinjo še plastenko hladne vode, da povečamo termalno maso
sistema. Nihalo smo tako pri treh različnih temperaturah zanihali in dobili graf na
sliki 3.14.
Iz podatkov ni bilo opaznih nobenih posebnosti, pa če prav bi pričakovali, da
bi se pri nižji temperaturi dolžina nihala skraǰsala in bi se s tem skraǰsal tudi ni-
hajni čas. Razlog za to je verjetno v spremembi gostote zraka, ki preko spremembe
dušenja nihanja vpliva na nihajni čas. Če torej temperaturo povečamo, se s tem
poveča dolžina nihala L in nihajni čas t0, hkrati pa se za isti faktor nihajni čas
t0 skraǰsa zaradi zmanǰsanja gostote zraka ρ, ki pa zmanǰsa silo upora. Pri tem
poskusu je bilo tudi nekaj napak zaradi netočnega poznavanja absolutne vlažnosti,
ki se je verjetno malo povečala, ko smo pri nizki temperaturi v skrinjo dodali pla-
stenko vode in ledene kocke. Iz tega lahko povzamemo, da lahko vpliv temperature
na fizično zgradbo nihala približno zanemarimo.
Preverimo še kako temperatura vpliva na frekvenco kvarčnega oscilatorja. Podobno
kot prej celo razvojno ploščico z mikrokrmilnikom in s kvarčnim oscilatorjem vred
zapremo v skrinjo in ji spreminjamo temperaturo. Medtem zapǐsemo kraǰsi Ardu-
ino program, ki bo izmenično signal spreminjal iz 0 v 1, ter frekvenco beremo iz
digitalnega multimetra, ki je natančen na 6 decimalnih mest.
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Slika 3.14: Odvisnost periode od obratne vrednosti časa prehoda skozi optični senzor
pri hladnih (16,0◦ C), sobnih (22,6◦ C) in toplih (31,0◦ C) pogojih. Meritev v toplih
pogojih je zaradi težav pri zapisu v datoteko kraǰsa, kot bi si želeli.
Slika 3.15: Odvisnost frekvence programiranih oscilacij nožice mikrokrmilnika od
temperature.
Iz grafov vidimo, da še tako na prvi pogled stabilni kvarčni oscilatorji, niso po-
polnoma stabilni. Frekvenca 500 Hz tako z naraščanjem temperature pada linearno,
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je pa vsaka vrednost vǐsja od 500 Hz, kar pomeni, da Arduino že v osnovi malce
prehiteva. Na ta podatek se lahko zanesemo, saj imamo zelo natančen digitalni
multimeter. Iz zgornje odvisnosti tako izračunamo količnik
l∗ = −4,5× 10−3 Hz◦C
. (3.7)
Ker pa nas zanima relativna vrednost pri vsaki frekvenci, količnik l∗ delimo s 500
Hz za končno občutljivostno konstanto
l =
−4,5× 10−3
500
Hz
◦C Hz
= −9,0× 10−6 ◦C−1(1± 10−7). (3.8)
Pri merjenju nihajnega časa se ta popravek torej upošteva tako, da izmerjeni
nihajni čas množimo s koeficientom l in množimo s spremembo temperature od
referenčne:
tpreracunan = tizmerjen + tizmerjenl∆T. (3.9)
Ko oba popravka združimo, dobimo
tpreracunan = tizmerjen · (1 + l(T0 − T ) + k(p0 − p)), (3.10)
kjer sta T0 in p0 iz literature vzeta podatka za standardno atmosfero.
3.4.4 Negotovosti
Zelo zanimivo je bilo opazovati, če se nihalo po več merjenjih še vedno obnaša
enako. Zato sem po prvem sklopu meritev, ko rezultati niso bili najnatančneǰsi,
poskušala še z nekaj mehanskimi spreminjanji pogojev. Torej, kako se spremeni
nihajni čas, če nihalo obračamo, tako da ni popolnoma vodoravno na podlago, ali
pa nihalo rotiramo na osi nihanja. Tukaj smo naleteli na nekaj težav, saj les in
ostale materiale težko obdelaš tako dobro, da se nikoli nič ne zvije ali premakne za
kakšno stopinjo. V laboratoriju sem tako najprej preizkusila kaj se zgodi, če nihalo
na ležaju obračamo tako, da je jeklena utež enkrat obrnjena proti stebru in drugič
stran od stebra (glej graf 3.16).
Opazimo anomalije ob koncu iznihavanja, katere povzročijo, da se nekoliko različno
obnaša pri istih pogojih v drugi legi. Očitno je rezilo nožka na eni strani malenkost
slabše nabrušeno. Natančne razlage za ta pojav žal nimamo. Iz tu lahko opazimo,
da so meritve natančneǰse, ko je nihalo obrnjeno stran od stebra, saj se asimptotsko
približujejo periodi.
Pri nagibanju nihala pod različnimi koti pa nisem opazila nobenih ponavljajočih
vzorcev. Dejstvo je, da je bil graf najnatančneǰsi pri povsem vodoravni postavitvi
nihala, ampak je tako vodoravnost v naravi precej težko doseči.
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Slika 3.16: Spreminjanje periode nihanja v odvisnosti od časa prehoda nihala skozi
optični senzor pri različnih pozicijah nihala – enkrat utež proti.
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Merjenje
Po končanem preverjanju delovanja nihala sem lahko pričela s praktičnim merje-
njem v naravi. Nihalo se lahko razstavi na dovolj majhnih kosov, da ga skupaj z
računalnikom pospravimo v običajen pohodnǐski nahrbtnik in opravimo meritve na
različnih vǐsinah.
Slika 4.1: Merjenje nihajnega časa na terasi Doma na Kalǐsču na vǐsini 1534 m.
Pri merjenju v naravi sem naletela na nekaj težav, kot je odlepljenje stojala in
zlom krovnih stekel. Pri nošenju je bilo potrebno nekaj previdnosti, saj je nihalo
sestavljeno iz kar nekaj občutljivih ali zelo majhnih delov, katere bi lahko mimogrede
izgubila ali zdrobila.
31
Poglavje 4. Merjenje
Lokacija Temperatura (◦C) Zračni tlak (bar) Relativna vlaga (%)
Ljubljana (295 m) 23,80 985,19 74,8
Gričice (711 m) 28,90 939,83 45,1
Vrh Gač (965 m) 23,00 909,38 59,7
Dom na Kalǐsču (1534 m) 20,60 847,47 69,0
Slika 4.2: Regresija nihajnega časa pri treh raličnih vǐsinah – 700 m, 1000 m in 1500
m.
Nihajni čas sem merila v Ljubljani, pri Domu na Kalǐsču(1534 m), v naselju
Gričice pri Komarni vasi (711 m) in na vrhu smučǐsča Gače (965 m). Pri merjenju
na vrhu Gač opazimo precej šuma, saj je bilo nihalo postavljeno na betonskem
podstavku stebra vlečnice, ki je ob kar močnem vetru verjetno malce nihal. Na
sliki 4.2 fit meritve na vǐsini 700 m fizikalno ni bil pravilen, saj je bila konstanta a
negativna, zato sem zanjo uporabila fit 2.stopnje bx2 + c.
Na prvi pogled se zdi, da so nihajni časi napačni, saj niso v vrstnem redu po
vǐsinah. Zato nihajnemu času prǐstejemo popravke. Po enačbi 3.10 sem izračunala
nihajni čas z upoštevanjem vremenskih pogojev. Za normiranje sem uporabila po-
datke standardne atmosfere (T0 = 288 K, p0 = 1013,25 hPa).
Lokacija Izmerjen t0 (s) Preračunan t0 (s) Dejanska nmv (m)
Ljubljana 0,70813 0,70840 295 ± 20
Gričice 0,70813 0,70824 711 ± 30
Vrh Gač 0,70838 0,70847 965 ± 30
Dom na Kalǐsču 0,70811 0,70819 1534 ± 30
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Iz zgornje tabele je lepo razvidno naraščanje nihajnega časa po tem, ko sem
ga preračunala s popravki. Očitno vremenska slika povzroča kar preceǰsnje nena-
tančnosti. Opazimo pa tudi, da Ljubljanski nihajni čas nekako odstopa in je napačen
glede na ostale. To pripisujem temu, da mi je med hojo po hribih počilo krovno
stekelce, in ko se ga zamenjala, se zaradi neznanih razlogov perioda nihala ni več
ujemala.
Slika 4.3: Vrisane 3 točke kažejo odvisnost prave nadmorske vǐsine kraja merjenja od
izmerjenega nihajnega časa. Premica je vrisana tako, da poteka skozi srednjo izmer-
jeno točko, njena strmina pa je enaka pričakovani strmini zaradi padanja težnega
pospeška z nadmorsko vǐsino.
Na grafu 4.3 opazimo kar preceǰsnje odstopanje merjenih podatkov od defini-
cijske premice (strmina premice je 64m
7×10−6s). To pripisujem razmeroma slabi zbirki
meritev odvisnosti nihajnega časa od temperature nihala. Za ponovitev te kali-
bracijske meritve nam je zmanjkalo časa zaradi omejene razpoložljivosti klimatske
komore. Mislim, da so odvisnosti nihajnega časa od ostalih okolǐsčin dovolj jasno
pod kontrolo, da lahko krivimo temperaturni učinek.
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Zaključek
Naloga je bila poskus, kako bi s preprostim in poceni težnim nihalom določila, na
kateri vǐsini se nahajam. Cilj je bil sestaviti dovolj natančno nihalo, ki bi ga lahko
pospravila v nahrbtnik, šla v hribe, pomerila nihajni čas in iz meritve razbrala, na
kateri nadmorski vǐsini se nahajam glede na referenčno meritev pri znani vǐsini. Vse
to seveda ni tako preprosto, saj je denimo za natančnost 60 m potrebno meriti čas
na 5 decimalnih mest. Naivno se zdi, da bi tako natančno merjenje časa že takoj
dalo rezultat preko enostavne enačbe za nihanje, a ni bilo tako enostavno. Vsak del
nihala sem sicer skrbno skonstruirala preko številnih neuspešnih poskusov, vendar
na rezultat meritve vplivajo še atmosferski pogoji – zračni tlak, temperatura in
vlaga – in popravki zaradi končno velikih nihajnih amplitud. Mislim, da predvsem
popravek zaradi temperaturnega raztezanja nihala v tej nalogi ni bil narejen dovolj
natančno in bi se mu kazalo v prihodnje še enkrat posvetiti.
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Dodatek A
Program za merjenje nihajnega
časa, temperature, vlage in
zračnega tlaka (za mikorkrmilnik
Arduino)
#include <eRCaGuy_Timer2_Counter.h>
#include "DHT.h"
#define DHTPIN 6
#define DHTTYPE DHT22
#include <SFE_BMP180.h>
#include <Wire.h>
DHT dht(6, DHTTYPE);
SFE_BMP180 pressure;
#define ALTITUDE 200.0 // Altitude of SparkFun’s HQ in Boulder, CO. in meters
void setup() {
Serial.begin(115200);
pinMode(2, INPUT);
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt(2), do_now, CHANGE);
timer2.setup();
Serial.begin(115200);
Serial.println("DHT22");
dht.begin();
float h = dht.readHumidity();
float t = dht.readTemperature();
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Dodatek A. Program za merjenje nihajnega časa, temperature, vlage in
zračnega tlaka (za mikorkrmilnik Arduino)
if (isnan(h) || isnan(t)) {
Serial.println("Failed to read from DHT sensor!");
return;
}
//Serial.print("Humidity: ");
Serial.print(h);
// Serial.print(" per ");
//Serial.print("Temperature: ");
Serial.print(" ");
Serial.print(t);
Serial.print(" *C \n");
{
Serial.begin(115200);
//Serial.println("REBOOT");
if (pressure.begin())
Serial.println("BMP180");
else
{
Serial.println("BMP180 init fail\n\n");
while(1); // Pause forever.
}
char status;
double T,P,p0,a;
status = pressure.startTemperature();
if (status != 0)
{
delay(status);
status = pressure.getTemperature(T);
if (status != 0)
{
Serial.print(T,2);
Serial.print(" *C, ");
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status = pressure.startPressure(3);
if (status != 0)
{
delay(status);
status = pressure.getPressure(P,T);
if (status != 0)
{
Serial.print(P,2);
Serial.print(’\n’);
p0 = pressure.sealevel(P,ALTITUDE);
a = pressure.altitude(P,p0);
}
else Serial.println("error retrieving pressure measurement\n");
}
else Serial.println("error starting pressure measurement\n");
}
else Serial.println("error retrieving temperature measurement\n");
}
else Serial.println("error starting temperature measurement\n");
}
}
int flag = 0;
long int stari_time = 0;
//int stari_a;
long int time_now;
float deltatime_stara;
float nihajnicas;
void do_now(){
time_now = timer2.get_count();
flag = 1;
}
void loop() {
//int a = digitalRead(A0);
//long int time_now;
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zračnega tlaka (za mikorkrmilnik Arduino)
float deltatime;
if (flag == 1){
//time_now = micros ();
deltatime = (time_now - stari_time)/2.0;
//Serial.println(deltatime);
flag = 0;
stari_time = time_now;
Serial.println(deltatime);
}
}
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Dodatek B
Program za meritev temperaturne
odvisnosti kvarčnega oscilatorja
(za mikrokrmilnik Arduino)
#include <TimerOne.h>
void timerIsr()
{
//PORTB = PORTB | B00100000;
PINB = bit(5);
//PORTB = B00000000;
}
void setup() {
pinMode(13, OUTPUT);
Timer1.initialize(1000);
Timer1.attachInterrupt(timerIsr); // attach the service routine here
}
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Dodatek B. Program za meritev temperaturne odvisnosti kvarčnega
oscilatorja (za mikrokrmilnik Arduino)
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Dodatek C
Program za sprotno risanje
nihajnih časov in okolǐskih
parametrov (Python)
import serial, io
import matplotlib.pyplot as plt
import time
ser = serial.Serial(’COM4’, 115200, timeout=1)
data = []
periods = []
speeds = []
dht = []
print(’pre:’)
j=0
to = 1
while to:
j=j+1
value2 = ser.readline()
value2 = value2
print(j)
try:
d = str(value2)
dht.append(d)
except ValueError:
continue
if (j>4):
to=0
i=0
go = 1
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Dodatek C. Program za sprotno risanje nihajnih časov in okolǐskih
parametrov (Python)
while go:
i=i+1
value = ser.readline()
value = value.decode().strip()
try:
p = float(value)/1e6
except ValueError:
continue
print(p)
if (i>30 and p<0.1):
go=0
print(’run:’)
for i in range(1,20000+1):
value = ser.readline()
value = value.decode().strip()
try:
p = float(value)/1e6
except ValueError:
continue
if (0.001 < p < 0.8):
data.append(p)
print(p)
if (i % 4 == 0):
period = sum(data[-4:])
speed = 1.0/(data[-1] + data[-3]);
#period = (period - 0.7077)/.7077 * 1e6
periods.append(period)
speeds.append(speed)
if (p>0.12):
break
#print(periods)
plt.plot(periods)
plt.draw()
plt.pause(0.0001)
plt.clf()
plt.plot(periods)
plt.draw()
plt.pause(0.0001)
ser.close()
with open(’Ljubljana11_normal.txt’, ’w’) as f:
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for item in data:
f.write(str(item) + ’\n’)
with open(’dht_lj11.txt’, ’w’) as f:
for item in dht:
f.write(str(item) + ’\n’)
#eof
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